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Attenzione 
Questa Lezione assume la conoscenza dei concetti forniti dalle relative lezioni del corso di  
“Struttura e dinamica dell’oceano e dell’atmosfera” (Pinardi). Principalmente basate su : 
J.P.Peixoto, A.H. Oort 
Physics of climate American Inst. of Physics 
Chap 8: “Observed mean state of the Ocean” 
Disponibile in biblioteca 
 Riferimenti 
G.K. Vallis 
Climate and the Oceans (Princeton Primers in climate) 
Princeton University Press 
In corso di acquisizione in biblioteca 
H.M. Van Aken 
The Oceanic thermohaline circulation. An introduction. 
Springer 
L’Idrosfera 
Quanta acqua (liquida) c’è sul pianeta?    
Tutta l’acqua 
(Dolce e salata) 
Tutta l’acqua 
Dolce (fiumi, laghi 
Acque sotterranee) 
Acqua dolce  
superficiale 
(fiumi, laghi) 
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Diametro: 1.4.103 km 
Volume: 1.4.109 km3 
Diametro: 2.7.102 km 
Volume: 1.1.107 km3 
% in volume: 8.10-3% 
Diametro: 6.10 km 
Volume: 9.5.10 km3 
% in volume: 7.10-8% 
Massa Oceano 
1.4.1021 kg
 
Massa atmosfera 
5.1018 kg
L’Oceano 
Distribuzione  oceano/terraferma  per bande zonali  
Di 5° di latitudine. 
L’Oceano 
Artico: solo oceano 
Antartico: solo terraferma 
L’Oceano 
Emisfero  Australe: 
Emisfero “d’acqua” 
Più terraferma  
che acqua 
Curva Ipsografica: 
Area della superficie “solida” 
Del pianeta Terra al di sopra di 
una  certa Altitudine o profondità 
(rispetto al livello del mare) 
 
 
Area terre “emerse” ~ 30%
Area “oceanica” ~ 70%
 
Altitudine media terre  
Emerse: ~850 m
Profondità media 
 Oceano: ~3800 m
L’Oceano 
Terre  
emerse 30% 
Oceano 70% 
0-1000 m
-(4.103-5.103) m
L’Oceano 
L’oceano è uno solo!!!: 
CONVENZIONALMENTE 
Diviso in tre grandi bacini: 
Oceano Atlantico 
Oceano Pacifico 
Oceano Indiano 
 
Le loro parti meridionali  
Spessao definite come  
“southern ocean” 
(Oceano Australe) 
 
Atlantico 
Indiano 
Pacifico 
Australe 
Equatore 
L’Oceano 
L’oceano è uno solo!!!: 
CONVENZIONALMENTE 
Ma variabili su scla di tempo 
“geologiche” 
(Tettonica a placche) 
La circolazione generale dell’oceano 
La proprietà dell’oceano che più di ogni altra influenza il clima è la temperatura superficiale 
(SST: Sea surface temperature). 
La distribuzione della SST è essenzialmete zonale con una diminuzione del valore dall’equatore 
verso I poli. 
La circolazione generale dell’oceano 
Deviazioni dalla zonalità sono essenzialmente dovute alla dinamica orizzontale (Corrente del 
Golfo, Kuroshio)…..... 
Corrente  
del Golfo 
Kuroshio 
La circolazione generale dell’oceano 
…...o verticale (upwelling equatoriale) 
Upwelling  
equatoriale 
La circolazione generale dell’oceano può essere grossolanamente  divisa in due componenti: 
 
Circolazione zonale (direzione E-W e viceversa)  guidata principalmente dall’azione del vento sulla  
superficie oceanica (Wind stress) che origina I grandi “giri” (gyres) Oceanici. 
 
 
 
 
 
 
 
Una circolazione Meridionale (detta Meridional Overturning Circulation, MOC) dove acqua densa 
Superficiale sprofonda in profondità alle alte latitudini e si muove verso l’equatore risalendo verso  
la superficie alle basse latitudini o nell’emisfero opposto. 
La circolazione generale dell’oceano 
La circolazione generale dell’oceano 
Circolazione zonale (direzione E-W e viceversa)  guidata principalmente dall’azione del vento. 
Ciclone 
Antiiclone 
Alte 
Latitudini 
Medie-Basse 
Latitudini 
Una idealizzata (rispetto alla realtà) distribuzione zonale dei venti agenti su un idealizzato bacino 
Oceanico nell’emisfero nord genera una circolazione oceanica caratterizzatsa da 2 “gyres”, 
Uno ciclonico (alte latitudini) e uno anticiclonico (Medie-Basse latitudini. La circolazione è  
Intensificata al contorno occidentale. 
Intensificazione 
La circolazione generale dell’oceano 
Circolazione zonale (direzione E-W e viceversa)  guidata principalmente dall’azione del vento. 
Ç√ 
Sub-polar 
Cyclonic gyre 
Sub-tropica;l 
AntiCyclonic gyre 
La circolazione generale dell’oceano 
Circolazione zonale (direzione E-W e viceversa)  guidata principalmente dall’azione del vento. 
Intensificazione al 
Contorno occidentale 
Kuroshio Corrente del  
Golfo 
La circolazione generale dell’oceano 
Alle alte latitudini dell’oceano australe  I continenti non sono collegati all’antartico e l’oceano è  
libero di circolare intorno al globo, originando la corrente circumpolare 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Che collega fra di loro tutti I bacini oceanici. 
 
Circolazione Meridionale (detta Meridional Overturning Circulation, MOC) dove acqua densa 
Superficiale sprofonda in profondità alle alte latitudini e si muove verso l’equatore risalendo verso  
la superficie alle basse latitudini o nell’emisfero opposto. 
MOC dipende dal gradiente di temperatura stabilito fra alte e basse latitudini (gradiente di densità) 
Dal vento e dai processi di rimescolamento turbolento. La dipendenza dal gradiente di densità  
(dipendente da T e S) fa si che venga definita anche come circolazione termoalina  
(Thermohaline circulation ,THC). 
La circolazione generale dell’oceano 
Tropici-equatore 
Stratificazione 
Verticale. 
(Termoclino) 
Alte latitudini 
densità. Maggiormente 
omogenea 
Circolazione termoalina 
A
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THC & MOC 
Funzione di Flusso (Stream Function) 
Trasporto meridionale (mediato Zonalmente) 
ATLANTIC OCEAN  
MOC 
60N 20S 
THC & MOC 
Meridional Overturning circulation 
Gradiente zonale di densità. 
Motore principale della 
Circolazione termoalina 
Determinato da variazioni  
zonali di temperatura e  
salinità  
T S 
MOC:. Il meccanismo generale. 
1.  Alte latitudini 
Diminuzione  temperatura 
Dovuta a perdita di calore 
Per effetti radiativi e  
non radiativi  
(flusso di calore latente 
Aumento salinità dovuto a  
formazione ghiaccio 
 
Aumento di densità 
Meridional Overturning circulation 
MOC. Il meccanismo generale. 
2. Le acque dense superficiali 
Scendono verso le grandi  
Profondità (rimescolamento 
Convettivo).  E si muovono  
In profondità verso le basse 
 latitudini e si diffondono 
Meridional Overturning circulation 
MOC. Il meccanismo generale. 
2. Basse latitudini 
Risalita delle acque profonde 
Verso la superficie. 
Meridional Overturning circulation 
MOC. Il Contributo dei processi di rimescolamento e diffusione 
Risalita di acque profonde per riscaldamento diffusivo. 
IN assenza di questo processo di rimescolamento, l’oceano profondo conterrebbe solo acqua  
molto densa senza alcuna possibilità di circolazione.  
Meridional Overturning circulation 
MOC. Il Contributo del forzante ventoso 
                                                                                                            Vento 
 
                                                                                                      Trasporto di massa            
                                                                                                      (oceanico) 
 
 
 
                                                                                           Alte latitudini emisfero australe 
                                                                                           (corrente circumpolare antartica,  ACC): 
                                                                                           forzante ventoso (venti orientali)                                                                                                            
                                                                                           Determina trasporto oceanico di        
                                                                                           massa verso sud. 
Meridional Overturning circulation 
MOC. Il Contributo del forzante ventoso 
La circolazione generale dell’oceano 
Risalita di acque profonde per upwelling dovuto all’azione del vento 
IN assenza di questo processo di upwelling, l’oceano profondo conterrebbe  
solo acqua  molto densa senza alcuna possibilità di circolazione.  
ACC 
Formazione di acque dense (profonde): Nord Atlantico e Oceano antartico. 
Risalita acque profinde (Mixing): Equatore-tropici 
Risalita acque profonde (upwelling causato dal vento) alte latitudini oceano australe. 
 Mettendo tutto insieme (esempio dall’oceano atlantico) 
Flusso  attraverso le isopicne  
Acque profonde di origine nord-atlantica 
 
Acque profonde di origine antartica 
Acque superficiali 
Meridional Overturning circulation 
Oceano Atlantico Sezione meridionale di salinità (GEOSECS) 
NADW 
AABW 
AIW 
AIW: Antarctic Intermediate Water 
NADW: North Atlantic Deep Water 
AABW: Antarctic Bottom Water 
Meridional Overturning circulation 
Meridional Overturning circulation 
AABW 
NADW 
 
 
1 2 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Nord Atlantico rappresentato da  
Due “Boxes” 
 
Box 1: Regioni polari (alte latitudini) 
Box 2: Regioni equatoriali  
(basse latitudini) 
Ciascuna “Box”: “well mixed” (    e   Uniformi): 
Box 1:   ,      (scambia lateralmente proprietà con un bacino avente       e      costanti)  
 
Box 2:    ,     (scambia lateralmente proprietà con un bacino avente       e      costanti)  
T S
T1
T2 S2
S1 T1* S1*
T2* S2
*
H -H
ρ2ρ1
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Se: 
 
e/o 
 
La densità (ρ) nelle due “box” sarà 
differente: 
 
Differenze di densità à differenti pressioni al fondo delle “boxes”àflusso attraverso il tubo 
“inferiore” (bottom flow)che collega le “boxes”. 
 
Bottom flow: compensato dal flusso opposto attraverso il tubo superiore (surface flow) 
Il volome di ciascuna “box” è conservato.  
T1 ≠T2
S1 ≠ S2
ρ1 ≠ ρ2
H -H
ρ2ρ1
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Alla superficie delle “Boxes” 
Un flusso di sale “virtuale” (H)  
rappresenta gli effetti del flusso di 
acqua dolce 
Evaporazione –Precipitazioni-Scarico 
fluviale: 
                     (E-P-R)
Flusso di sale virtuale: 
E-P-R>0à E>(P+R) aumento di S (Concentrazione.corrisponde ad un “input” virtuale di 
Sale (H>0) 
 
E-P-R,0à E>(P+R) diminuzione di S (Diluizione. corrisponde ad un “output” virtuale di 
Sale (H<0)  
H -H
ρ2ρ1
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Nella box “low latitudes”: 
 
 
 
E>(P+R) quindi 
 
                       H>0
L’oceano “perde” acqua (effetto di concentrazione)à la salinità aumenta 
Quindi:  
Flusso positivo di sale nella “box”: 
12 TT >
H -H
ρ2ρ1
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Nella box “high latitude”: 
 
 
 
E<(P+R) quindi 
 
                       H<0
L’oceano “guadagna” acqua (effetto di diluizione)à la salinità diminuisce 
Quindi:  
Flusso negativo di sale nella “box”: 
T1 < T2
H -H
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
T1 < T2
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Box 1 
Temperatura: 
Salinità: 
Densità 
Temperatura Oceano ‘Adiacente” (costante): 
Salinità Oceano “AdIacente: 
Flusso virtuale di sale -H   
T1S1ρ1
T1*S1*
Box 2 
Temperatura: 
Salinità: 
Densità 
Temperatura Oceano ‘Adiacente” (costante): 
Salinità Oceano “Adiacente: 
Flusso virtuale di sale: H   
T2S2ρ2
T2*S2*
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
T1 < T2
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Bottom flow (q): 
Determinato dalla differenza di pressione  al fondo delle due “boxes” 
La differenza di pressione dipende (proporzionalmente) dalla differenza di densità 
                                        
                                                k=costante di proporzionalità           q>0 Bottom flow        
Box1àBox2 
                  
                                                ρ0=densità di riferimento                 q<0 Bottom flow Box2àBox1  
q = k ρ1 − ρ2
ρ0
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
                                k=costante di proporzionalità (idraulica). Parametrizzazione delle condizioni 
                                     di flusso (attrito del fondo, rimescolamento turbolento alla superficie ecc.) 
                                     Valore adeguato: k=1.5.10-6 s-1 
 
Equazione di stato: definisce  ρ in funzione di T e S. Si adotta la forma lineare: 
 
 
      
q = k ρ1 − ρ2
ρ0
ρ = ρ0 1−α T −T0( )+β S − S0( )⎡⎣ ⎤⎦
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
 
 
 
T0, S0: Temperatura e salinità di riferimento 
ρ0: densità per T=T0 e S=S0
α:coefficiente di espansione termica (α=1.5.10-4 K-1) 
β coefficiente di espansione salina (β=8.10-4 psu-1) 
 
Ricordare!: variazioni di temperatura e salinità hanno effetti opposti sulla densità 
 
 
 
  
Aumento di temperatura: densità diminuisce 
Aumento di salinità: densità aumenta                                  
ρ = ρ0 1−α T −T0( )+β S − S0( )⎡⎣ ⎤⎦
ρ = ρ0 1−α T −T0( )+β S − S0( )⎡⎣ ⎤⎦
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
La densità nelle due “boxes” sarà quindi data da: 
 
 
 
Cioè: 
 
 
 
Sostituendo le due espressioni per ρ1 e ρ2 in: 
 
 
 
 
Si ottiene: 
 
 
 
 
ρ1 = ρ0 1−α T1 −T0( )+β S1 − S0( )⎡⎣ ⎤⎦
ρ2 = ρ0 1−α T2 −T0( )+β S2 − S0( )⎡⎣ ⎤⎦
ρi = ρ0 1−α Ti −T0( )+β Si − S0( )⎡⎣ ⎤⎦ i =1,2
q = k ρ1 − ρ2
ρ0
q = k α T2 −T1( )−β S2 − S1( )⎡⎣ ⎤⎦
Temperatura e salinità 
hanno effetti opposti sul 
flusso q. 
Non è possibile dedurre 
la direzione del flusso 
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
 
q>0 se bottom flow  
Diretto b=veros polo  
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Le equazioni che governano le variazioni di T ed S nelle due “Boxes” devono considererare tutte 
le sorgenti (“sources”) e tutti i pozzi (“sinks”) vale a dire guadagni e perdite dovuti a  
•  Scambi di T e S con l’oceano circostante 
                   ponendo: 
                   a=coefficiente di trasferimento laterale di T
                   b=coefficiente di trasferimento laterale di S  
•  Perdite e guadagni di sale dovuti al flusso virtuale 
•  Scambi fra boxes (bottom e surface flux). 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Esempio: le equazioni per T1 e S1 
 
      
 
 
 
 
 
 
dT1
dt = a T1
* −T1( )+ qT2 − qT1
dS1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ qS2 − qS1
dT1
dt = a T1
* −T1( )+ q T2 −T1( )
dS1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q S2 − S1( )
a T1* −T1( )
b S1* − S1( )
q T2 −T1( )
q S2 − S1( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Si ottiene quindi un sistema di 4 equazioni differenziali ordinarie. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
dT1
dt = a T1
* −T1( )+ q T2 −T1( )
dS1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q S2 − S1( )
dT2
dt = a T2
* −T2( )+ q T1 −T2( )
dS2
dt = H + b S2
* − S2( )+ q S1 − S2( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Equazioni di stato per: 
 
                                                                                   acqua nelle “boxes” 1 e 2
 
 
                                                                                   acqua che circonda le “boxes” 1 e 2
 
Si pone: 
                                                                  Temperatura e salinità medie per le due “boxes 
 
                                                                   Temperatura e salinità medie per l’acqua che circonda 
                                                                    le due “boxes” 
Quindi 
 
 
 
 
Sostituendo nella equazione di conservazione per T1: 
 
 
 
T0 = 0.5 T1 +T2( )
ρi = ρ0 1−α Ti −T0( )+β Si − S0( )⎡⎣ ⎤⎦ i =1,2
ρi
* = ρ0 1−α Ti* −T0*( )+β Si* − S0*( )⎡⎣ ⎤⎦ i =1,2
S0 = 0.5 S1 + S2( )
T0* = 0.5 T1* +T2*( ) S0* = 0.5 S1* + S2*( )
T1 =
T0 − 0.5T2
0.5 = 2T0 −T2
S1 = 2S0 − S2
T1* = 2T0* −T2* S1
* = 2S0* − S2*
dT1
dt = a T1
* −T1( )+ q T2 −T1( )
           Sono la media di valori 
costanti e sono quindi anch’essi 
costanti 
T0*S0*
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
 
 
 
Si ottiene: 
 
                                                                                                                                    riorganizzando: 
 
 
 
 
 
Ma: 
 
Eq.  di conservazione                                                                 sostituendo: 
Per T2. 
 
 
 
 
 
dT1
dt = a T1
* −T1( )+ q T2 −T1( )
d
dt 2T0 −T2( ) = a 2T0
* −T2* − 2T0 +T2( )+ q T2 − 2T0 +T2( )
2 dT0dt −
dT2
dt = 2a T0
* −T0( )− a T2* −T2( )+ 2 q T2 −T0( )
dT2
dt = a T2
* −T2( )+ q T1 −T2( )
2 dT0dt − a T2
* −T2( )− q T1 −T2( ) = 2a T0* −T0( )− a T2* −T2( )+ 2 q T2 −T0( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
 
 
 
Si ottiene: 
 
                                                                                          sostituendo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    applicando lo stesso procedimento alla equazione di conservazione per S1
 
 
                                                                             Si ottiene 
 
2 dT0dt − q T1 −T2( ) = 2a T0
* −T0( )+ 2 q T2 −T0( )
T1 = 2T0 −T2
2 dT0dt − 2 q T0 −T2( ) = 2a T0
* −T0( )+ 2 q T2 −T0( )
2 dT0dt + 2 q T2 −T0( ) = 2a T0
* −T0( )+ 2 q T2 −T0( )
dT0
dt = a T0
* −T0( )
dS1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q S2 − S1( ) dS0dt = b S0
* − S0( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
 
 
 
Per tà∞ la temperatura e la salinità medie per le due “boxes” tende alla temperatura e salinità 
medie dell’acqua che le circonda. 
Consideriamo quindi        e       (COSTANTI!!!!)come temperature e salinità di riferimento e 
introduciamo le anomalie di Temperatura e Salinità, cioè le deviazioni dal valore di riferimento:          
 
                                                                                                               di conseguenza: 
 
                                                                                                          Il sistema di equazioni diventa 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                                    
dT0
dt = a T0
* −T0( ) dS0dt = b S0
* − S0( )
T0* S0*
Tˆ1 = T1 −T0* Tˆ2 = T2 −T0* Sˆ1 = S1 − S0* Sˆ2 = S2 − S0*
T2 −T1 = Tˆ2 − Tˆ1 S2 − S1 = Sˆ2 − Sˆ1dT1
dt = a T1
* −T1( )+ q T2 −T1( )
dS1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q S2 − S1( )
dT2
dt = a T2
* −T2( )+ q T1 −T2( )
dS2
dt = H + b S2
* − S2
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟+ q S1 − S2( )
dTˆ1
dt = a T1
* −T1( )+ q Tˆ2 − Tˆ1( )
dTˆ2
dt = a T2
* −T2( )+ q Tˆ1 − Tˆ2( )
dSˆ2
dt = H + b S2
* − S2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dSˆ1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q Sˆ2 − Sˆ1( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
dTˆ1
dt = a T1
* −T1( )+ q Tˆ2 − Tˆ1( )
dTˆ2
dt = a T2
* −T2( )+ q Tˆ1 − Tˆ2( )
dSˆ2
dt = H + b S2
* − S2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dSˆ1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q Sˆ2 − Sˆ1( )
I termini di scambio con l’oceano “adiacente” devono  
Ancora essere definiti in termini di  anomalie. 
Ad es: 
 
                                                                        quindi 
  
Tˆ1 = T1 −T0*
T1 = Tˆ1 +T0* = Tˆ1 + 0.5(T1* +T2*)
T0* = 0.5 T1* +T2*( )
T1* −T1 = T1* − Tˆ1 − 0.5 T1* +T2*( ) = 0.5 T1* −T2*( )− Tˆ1 = −0.5 T2* −T1*( )− Tˆ
Ponendo (per semplicità) 
                                  si ha  
 
Ripetendo il procedimento per: 
 
 
Il sistema di 4 equazioni differenziali ordinarie diventa…............. 
T2* −T2( ) S2* − S1( ) S1* − S1( )
T * = 0.5 T1* −T2*( ) T1
* −T1 = −T * − Tˆ1
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
dTˆ1
dt = a T1
* −T1( )+ q Tˆ2 − Tˆ1( )
dTˆ2
dt = a T2
* −T2( )+ q Tˆ1 − Tˆ2( )
dSˆ2
dt = H + b S2
* − S2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dSˆ1
dt = −H + b S1
* − S1( )+ q Sˆ2 − Sˆ1( )
•  Le variazioni di T ed S in ciascuna “box”sono ora espresse in funzione della loro anomalia. 
•  Le equazioni ora  contengono  un solo parametro (T* per la temperatura e S*per la salinità  
     anzichè 2. 
dTˆ1
dt = a −T
* − Tˆ1( )+ q Tˆ2 − Tˆ1( )
dTˆ2
dt = a T
* − Tˆ2( )+ q Tˆ1 − Tˆ2( )
dSˆ2
dt = H + b S
* − Sˆ2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dSˆ1
dt = −H + b −S
* − Sˆ1( )+ q Sˆ2 − Sˆ1( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Si considerano ora le sole equazioni per la salinità 
N.B. il segno ⌃ d’ora in poi viene omesso (T e S rappresentano quindi le anomalie). 
 
 
 
 
 
 
Le temperature nelle due “boxes” vengono considerate costanti nel tempo: 
T1(t)=-T*     T2(t)=T*
Si avrà quindi: 
 
 
 
Si assume cioè che la temperatura in ciascuna “Box” si equilibra rapidamente  con l’oceano 
“adiacente” e che le la differenza di temperatura fra le due “boxes” sia piccola.  
dS2
dt = H + b S
* − S2( )+ q S1 − S2( )
dS1
dt = −H + b S
* − S1( )+ q S2 − S1( )
q = 2kαT * −β S2 − S1( )q = k α T2 −T1( )−β S2 − S1( )⎡⎣ ⎤⎦
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Si assume ancora che lo scambio di S fra le due Boxes e l’oceano “adiacente” sia trascurabile 
(il sistema è forzato solo dal flusso “virtuale di sale”_ 
 
 
 
 
 
 
 
Il sistema di due equazioni diventa quindi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
dS2
dt = H + b S
* − Sˆ2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dS1
dt = −H + b S
* − S1( )+ q S2 − S1( )
dS2
dt = H + q S1 − S2( )
dS1
dt = −H + q S2 − S1( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
N.B.: 
S1+S2= costante  (non vi sono scambi di sale con gli oceani “adiacenti”, ma solo scambi  
                            fra “boxes”) 
T2-T1=ΔT=2T*=costante. 
Quindi l’unica quantità variabile è la differenza di salinità. 
 
Ponendo ΔS=S2-S1  e sottraendo membro  a membro le due equazioni: 
 
dS2
dt = H + q S1 − S2( )
dS1
dt = −H + q S2 − S1( )
dS2
dt −
dS1
dt = 2H + q S2 − S1( )− S2 − S1( )
⎡⎣ ⎤⎦
d S2 − S1( )
dt = 2H − 2 q S2 − S1( )
dΔS
dt = 2H − 2k αΔT −βΔS ΔS
q = k αΔT −βΔS[ ]
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
L’Equazione 
 
 
 
viene resa non-dimensionale ponendo 
 
 
 
 
Con le opportune sostituzioni si ottiene 
 
La dinamica del modello è ora descritt da una singola equazione. 
 
x contiene la variazione di  della differenza di salinità fra le due boxes (ΔS) 
λ contiene il termine di forzatura (flusso virtuale di salinità H). 
dΔS
dt = 2H − 2k αΔT −βΔS ΔS
x = βΔS
αΔT t ' = 2αk ΔT t
λ =
βH
α 2kΔT ΔT
dx
dt ' = λ − 1− x x
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
I punti di equilibrio si hanno per  
 
 
 
Vale a dire per  
 
E le soluzioni sono: 
 
                                                       per λ>0
Ma anche                                                                                               per    0.00<λ<0.25
 
dx
dt ' = 0
1− x x = λ
x1 = 0.5 1+ 1+ 4λ( )
x2 = 0.5 1+ 1− 4λ( ) x2 = 0.5 1− 1− 4λ( )
ρ2ρ1
H -H
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
x1: sempre >1 quindi  
 
 
 
 
Ed anche : 
Quindi: Bottom flow verso polo   
 
Circolazione dominata dalla Salinità 
 
“S mode” 
  
ρ2ρ1
H -H
x1
x2
x3 βΔS
αΔT >1
q = k 2αT * −β S2 − S1( )⎡⎣ ⎤⎦,< 0
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
q<0 se bottom flow  
Diretto verso polo  
Instabile!!!! 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
x3: sempre <1 quindi  
 
 
 
 
Ed anche : 
Quindi: Bottom flow verso equatore   
 
Circolazione dominata dalla Temperatura 
 
“T mode” 
  
ρ2ρ1
H -H
x1
x2
x3 βΔS
αΔT <1
q = k αT * −β S2 − S1( )⎡⎣ ⎤⎦> 0
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
q<0 se bottom flow  
Diretto verso polo  
Instabile!!!! 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Se il sistema  è in S-mode. 
Il sistema sarà stabile  per qualunque 
aumento/diminuzione di λ.   
 
Se il sistema è in T-mode 
Il sistema sara stabile solo per  
λ<0.25 (tipping point) oltre il quale si ha 
Passaggio in S-mode. 
Un ritorno al T-mode NON è più possibile. 
x1
x2
x3
Instabile!!!! 
Ma non è finita…............... 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
Si consideri ancora 
Il modello nella sua 
Formulazione originale per 
le anomalie….... 
dTˆ1
dt = a −T
* − Tˆ1( )+ q Tˆ2 − Tˆ1( )
dTˆ2
dt = a T
* − Tˆ2( )+ q Tˆ1 − Tˆ2( )
dSˆ2
dt = H + b S
* − Sˆ2( )+ q Sˆ1 − Sˆ2( )
dSˆ1
dt = −H + b −S
* − Sˆ1( )+ q Sˆ2 − Sˆ1( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
ρ2ρ1
H -H
1 2 
…rimuoviamo il segno⌃ e 
Non consideriamo il flusso 
virtuale di sale 
dT1
dt = a −T
* −T1( )+ q T2 −T1( )
dT2
dt = a T
* −T2( )+ q T1 −T2( )
dS2
dt = b S
* − S2( )+ q S1 − S2( )
dS1
dt = b −S
* − S1( )+ q S2 − S1( )
q = k α T2 −T1( )−β S2 − S1( )⎡⎣ ⎤⎦
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
La variazione temporale di ΔT=(T2-T1)  e ΔS=(T2-T1)  è data da 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analogamente per la salinità si ha:  
 
 
 
 
 
dΔT
dt = a T
* −T2( )− a −T * −T1( )+ q T1 −T2( )− q T2 −T1( )
dΔT
dt = a ΔT
* −ΔT( )− 2 q ΔT
dΔS
dt = b ΔS
* −ΔS( )− 2 q ΔS
N.B.:ΔT*=2T*,  ΔS*=2S*
Ricordare: 
 
T * = 0.5 T2* −T1*( )
S* = 0.5 S2* − S1*( )
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Trasformazione in equazioni non-dimensionali. Si pone: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sostituendo nella equazione per T si ha: 
 
dΔT
dt = a ΔT
* −ΔT( )− 2 q ΔT dΔSdt = b ΔS
* −ΔS( )− 2 q ΔS
x = ΔS
ΔS* y =
ΔT
ΔT *
t ' = at δ = ba f = −
2q
a
ΔS = xΔS* ΔT = yΔT * t = a / t ' a = b
δ
2q = − fa
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Trasformazione in equazioni non-dimensionali.  
 
 
 
 
 
Sostituendo nella equazione per T si ha: 
dΔT
dt = a ΔT
* −ΔT( )− 2 q ΔT
ΔT = yΔT * t = t '/ a 2q = − fa
aΔT * dydt ' = a ΔT
* − yΔT *( )− a f yΔT *
aΔT * dydt ' = aΔT
* 1− y( )− a f yΔT *
dy
dt ' =1− y− f y
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Trasformazione in equazioni non-dimensionali.  
 
 
 
 
 
Sostituendo nella equazione per S si ha: 
dΔS
dt = b ΔS
* −ΔS( )− 2 q ΔS
ΔS = xΔS* t = a / t ' a = b
δ
2q = − fa
aΔS* dxdt ' = b ΔS
* − xΔS*( )− a f xΔS*
b
δ
ΔS* dxdt ' = bΔS
* 1− x( )− b
δ
f xΔS*
dx
dt ' = δ 1− x( )− f x
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Sia: 
 
                       rapporto degli effetti di S e T su ρ  allo stato di equilibrio cioè quando: 
 
 
 
 
 
Sia: 
 
 
                          allora si può scrivere: 
 
 
E le due equazioni diventano..............        
 
dx
dt ' = δ 1− x( )− 2 f x
R = βΔS
*
αΔT *
dy
dt ' =1− y− 2 f y
x = ΔS
ΔS* =1 y =
ΔT
ΔT * =1
λ =
a
2kαΔT * f = −
2q
a =
Rx − y
λ
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
dx
dt ' = δ 1− x( )− Rx − y
x
λ
dy
dt ' =1− y− Rx − y
y
λ
2 Equazioni, 3 parametri (R, δ, λ)  
In genere lo scambio energia termica avviene su scale temporali più rapide di quelle degli 
scambi di salinità. Quindi si considera: 
                                                                  0<δ<1
 
 λ è un numero puro (non dimensionale: a e k hanno le stesse unità, αΔT* è non 
dimensionale) 
 
 
Il valore assoluto di λ indica l’intensità della MOC. (λ piccolo, MOC intensa) 
 
R permette di confrontare gli effetti delle differenze di T e S esistenti fra oceani “adiacenti”. Si 
assumono ΔT e ΔS >0 quindi: 
R>1 le differenze di salinità sono dominanti (S-mode) 
R<1 Le differenze di temperatura sono dominanti (T-mode) 
δ =
b
a
λ =
a
2kαΔT *
R = βΔS
*
αΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
dx
dt ' = δ 1− x( )− Rx − y
x
λ
dy
dt ' =1− y− Rx − y
y
λ
I punti di equilibrio corrispondono ai valori di x e y per cui: 
 
                                                                                           (stato stazionario) 
 
 
Risolvendo le equazioni in stato stazionario si ottengono le soluzioni: 
 
 
 
Inserendo le soluzioni in : 
                                      
 
Si ottiene 
 
 
dy
dt ' =
dy
dt ' = 0
x = δ
δ + f
y = 11+ f
λ f = Rx − y
λ f = δR
δ + f −
1
1+ f
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
I punti di equilibrio sono visibili  
graficamente considerando i punti 
Riportando in grafico la funzione 
 
 
 
 
Rispetto al valore di f
La funzione è stata disegnata con 
R=2 e per due diversi valori di δ: 
δ=1 (linea tratteggiata) 
δ= 1/6 (linea continua) 
δR
δ + f −
1
1+ f
δ =
b
aR =
βΔS*
αΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
I punti di equilibrio 
Corrispondono alle intersezioni  
Delle linee (continue e 
tratteggiate) con la linea 
Corrispondente a λf.   
 
λ=0.2: linea rossa 
λ=1.0 linea blu. 
λ =
a
2kαΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
R=2, δ=1/6, λ=0.2 
(Linea nera e linea rossa) 
3 punti di equilibrio 
(a, b, c). 
2 punti (a, b) corrispondono a 
f<0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cioè ad una MOC intensa con  
Bottom flux diretto verso  
equatore.  
T-mode 
λ =
a
2kαΔT *
f = − 2qa
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
q<0 se bottom flow  
Diretto verso polo  
δ =
b
a
R = βΔS
*
αΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
R=2, δ=1/6, λ=0.2 
(Linea nera e linea rossa) 
3 punti di equilibrio 
(a, b, c). 
1 punto (c) corrisponde a f>0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cioè ad una MOC intensa con  
Bottom flux diretto verso  polo 
S-Mode 
λ =
a
2kαΔT *
f = − 2qa
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
q<0 se bottom flow  
Diretto verso polo  
δ =
b
a
R = βΔS
*
αΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
R=2, δ=1, λ=0.2
(Linea tratteggiata e linea rossa) 
1 punto di equilibrio (g) 
R=2, δ=1, λ=1.0 
(linea tratteggiata o nera e linea 
blu)  
1 punto di equilibrio (d o  e) 
corrisponde a f>0. 
 
 
 
 
 
 
 
Cioè ad una MOC debole con  
Bottom flux diretto verso  polo 
 
λ =
a
2kαΔT *
f = − 2qa
N.B.!!!!! 
q>0. se bottom flow 
Diretto verso equatore. 
q<0 se bottom flow  
Diretto verso polo  
δ =
b
a
R = βΔS
*
αΔT *
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Stabilità degli equilibri  Caso per R=2, δ=1/6, λ=0.2 
 Linea nera e linea rossa (punti di equilibrio a, b, c) 
Diagramma T-S (normalizzato) 
0<(T,S)<1
 
Linee di ugual flusso (f costante)  
 
Traiettorie del sitema verso I 3 punti di  
Equilibrio a, b, c  
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Stabilità degli equilibri  Caso per R=2, δ=1/6, λ=0.2 
 Linea nera e linea rossa (punti di equilibrio a, b, c) 
a : Equilibrio stabile (nodo). 
T-mode 
 
Il sistema converge verso 
Una soluzione stabile con traiettorie 
Simili a parabole 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Stabilità degli equilibri  Caso per R=2, δ=1/6, λ=0.2 
 Linea nera e linea rossa (punti di equilibrio a, b, c) c : Equilibrio stabile. 
S-mode 
 
Il sistema converge verso 
Una soluzione stabile con  
Traiettoria a  spirale 
 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
Stabilità degli equilibri  Caso per R=2, δ=1/6, λ=0.2 
 Linea nera e linea rossa (punti di equilibrio a, b, c) b : Equilibrio instabile. 
T-mode 
 
“sella” 
Il sistema non converge  
Verso una (teorica) 
Soluzione stabile 
Un modello (semplice) della MOC: 
Stommel Box Model 
QUALCHE Considerazione. 
 
Il modello di Stommel sovra semplifica il sistema della MOC. Però: 
Entrambi gli esempi descritti illustrano la possibilità che la MOC abbia piu di un 
sistema di funzionamento. 
 
Il primo Esempio (sistema forazato esternamente da un flusso virtuale di sale) 
Ha illusttrato la possibilità che la transizione da un modo ad un altro (da T-mode a S-
mode possa avvenire in dipendenza da variazioni del forzante. 
 
 
Il secondo esempio ha invece descritto possibili transizioni del sistema in dipendenza 
della dinamica interna.
Dalla MOC alla THC 
Una schematizzazione (logo) della circolazione termoalina globale 
Una zona di downwelling (Nord Atlantico) 
2 zone di upwelling (nord pacifico e Oceano indiano). 
Però……….  
Dalla MOC alla THC 
Dalla MOC alla THC 
Dalla MOC alla THC 
Dalla MOC alla THC 
Funzione di Flusso (Stream Function) 
Trasporto meridionale (mediato Zonalmente) 
MOC Atlantica: 
Componente della THC globale 
Dalla MOC alla THC 
NADW 
AABW 
Dalla MOC alla THC 
Dalla MOC alla THC 
Dalla MOC alla THC 
Problema: Perche la circolazione termoalina nel nord-atlantico e nel  
nord-Pacifico sono differenti?  
 
•  Formazione di acque dense nel nord-Atlantico 
•  Risalita di acque profonde nel nord-Pacifico 
Dalla MOC alla THC 
Salinità superficiale dell’oceano globale.  
Fra Nord-Atlantico e Nord-Pacifico si osserva 
una notevole differenza di salinita (2-3 psu). 
La acque superficiali dell’nord-Pacifico sono (a 
partita di temperatura) meno dense di quelle  
del Nord-Atlantico 
Dalla MOC alla THC 
La differenza di salinità è dovuta al trasporto di 
acqua (vapore acqueo) da un oceano all’altro 
operato dalla atmosfera. 
0.07 0.25 
0.36 0.19 
0.18 
0.17 
-0.03 
0.32 
0.23 0.04 
0.16 
“Drainage basin” (bacino imbrifero) 
dell’oceano atlantico 
L’Oceano Atlantico 
“esporta” acqua (via 
trasporto atmosferico di 
vapore acqueo) verso 
l’Oceano Pacifico. 
1Sv =106 m3.s-1 
Dalla MOC alla THC 
La differenza di salinità è dovuta al trasporto di 
acqua (vapore acqueo) da un oceano all’altro 
operato dalla atmosfera. 
0.07 0.25 
0.36 0.19 
0.18 
0.17 
-0.03 
0.32 
0.23 0.04 
0.16 
“Drainage basin” (bacino imbrifero) 
dell’oceano atlantico L’Oceano Atlantico 
“esporta” acqua (via 
trasporto atmosferico di 
vapore acqueo) verso 
l’Oceano Pacifico. 
Che costituisce il  
“Motore” della  
Ocean Conveyor Belt 
1Sv =106 m3.s-1 
Dalla MOC alla THC 
Alcune correzioni allo schema……. 
Risalita di acque profonde 
 per upwelling dovuto all’azione  
del vento 
Dalla MOC alla THC 
Alcune correzioni allo schema……. 
Dalla MOC alla THC 
Alcune correzioni allo schema……. 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. 
3 Livelli di circolazione: 
 
ABISSALE 
 
PROFONDA 
 
SUPERFICIALE 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. 
Gli upwelling nel Nord-Pacifico 
E nell oceano indiano 
Connettono il livello abissale 
A quello profondo. 
Non raggiungono il livello  
Superficiale 
 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. 
La connessione fra strato  
profondo e superficiale 
E operata dagli upwelling  
antartici 
 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. 
Buona partew del flusso  
Superficiale di ritorno 
Nell’Oceano Atlantico 
Avviene effettivamente 
Attraverso il Passagio di  
Drake (circa 10 Sv) 
(Fra sud-America e Antartico) 
Contro I 4 Sv del flusso  
Di origine Indiano. 
Però………  
 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. Buona parte del flusso  
Superficiale di ritorno 
Nell’Oceano Atlantico 
Avviene effettivamente 
Attraverso il Passagio di  
Drake (circa 10 Sv) 
(Fra sud-America e Antartico) 
Contro I 4 Sv del flusso  
Di origine “indiana”  
 
Dalla MOC alla THC 
Lo schema attuale……. L’elevata (rispetto all’Oceano 
Pacifico) Salinita dell’Oceano  
Atlantico e mantenuta (oltre 
Che dall’”esportazione”  
Atmosferica di vapore acqueo) 
Anche dall,traferimento di sale  
Dall’Oceano Indiano. 
(Agullhas Leakage) 
  
 
Il ruolo della THC 
M
O
C
 o
n 
M
O
C
 o
ff 
Trasporto  
Meridionale 
(Sv) 
90N 90S 
90N 90S 
Differenze temperatura 
MOCon-MOCoff 
+5° 
Il ruolo complessivo  
dell’oceano 
 Trasporto meridionale di calore (PW). 
 
Totale (Atmosfera + Oceano) 
 
Atmosfera  
 
Oceano 
 
 
A 35° di Latitudine 
(valori massimi di trasporto) 
Il contributo Oceanico al  
trasporto di calore e pari a 
8% del totale (Emisfero Australe) 
22% del Totale (Emisfero Boreale) 
 
Attenzione: questi valori sono il risultato della Circolazione generale dell’Oceano) 
Circolazione guidata dal vento + Circolazione Termoalina 
Il ruolo complessivo  
dell’oceano 
 A 35° di Latitudine 
(valori massimi di trasporto) 
Il contributo Oceanico al  
trasporto di calore e pari a 
8% del totale (Emisfero Australe) 
22% del Totale (Emisfero Boreale) 
 
Importante? Non importante? Cosa potrebbe succedere se il contributo Oceanico 
 venisse a mancare? 
Esperimenti con un modello di clima  con dinamica oceanica modificata 
Il ruolo complessivo  
dell’oceano 
NO Ocean Circulation 
L’oceano assorbe e rilascia calore stagionalmente, ma non lo trasporta. 
Il mancato trasporto Oceanico di calore viene compensato dalla atmosfera,  
Ma nonostante il minimo contributo oceanico al trasporto di calore all alte latitudini 
Gli effetti sono significativi.  
Differenti configurazioni di modello. Ma tutti indicano una diminuzione della  
Temperatura globale, un aumento della estensione dei ghiacci ed un aumento dell’albedo   
